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Основной причиной, существенно сдерживающей расширение 
областей применения сравнительно дешевых, технологичных и 
коррозионностойких алюминиевые сплавов системы Al-Mg-Si, является их 
недостаточная прочность. В этой связи, целью настоящего исследования 
являлось установление возможности повышения их прочностных 
характеристик, за счет формирования ультрамелкозернистой структуры 
(УМЗ) и реализации дисперсионного твердения, используя интенсивную 
пластическую деформацию (ИПД) и последующую термическую 
обработку – искусственное старение (ИС).  
В качестве объекта исследования был выбран термически 
упрочняемый алюминиевый сплав АД31 в горячепрессованном состоянии. 
Обработку заготовок сплава осуществляли методами ИПД: 
равноканальным угловым прессованием (РКУП) и РКУП в параллельных 
каналах (РКУП-ПК), являющимся перспективным развитием 
традиционного РКУП, позволяющим сократить в 2…3 раза время 
обработки, необходимое для формирования УМЗ структуры [1], в том 
числе и в алюминиевых сплавах системы Al-Mg-Si [2].  
Предварительно закаленные заготовки сплава АД31 обрабатывали 
ИПД при температуре 100 С по двум режимам: 12 циклов РКУП и 4 цикла 
РКУП-ПК.  
Электронно-микроскопические исследования показали, что после 
обработки РКУП и РКУП-ПК в заготовках сплава АД31 была 
сформирована однородная ультрамелкозернистая (УМЗ) структура с 
размером зерна ~ 550 нм. Исследования тонкой структуры также 
позволили установить, что в процессе ИПД, в УМЗ сплаве, 
преимущественно в приграничных областях, образуются дисперсные 
выделения вторичной  фазы (Mg2Si), размером менее 10 нм. Наличие 
данной фазы свидетельствует о том, что в процессе ИПД формирование 
УМЗ структуры в материале сопровождалось распадом твердого раствора 
в процессе динамическим деформационным старением (ДДС). 
Оценка твердости УМЗ заготовок показала, что их упрочнение после 
12 циклов РКУП и 4 цикла РКУП-ПК отличается незначительно (разница 
составляет ~ 6 %), превышая в 2 раза твердость закаленного материала, и 
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на 40 % заготовок сплава, подвергнутых стандартной упрочняющей 
обработке Т1 (рис. 1). 
С целью установления возможности дальнейшего упрочнения УМЗ 
сплава АД31, часть заготовок после ИПД была подвергнута ИС, 
выполненному в температурном интервале 100…170 С и длительностью 
выдержек от 30 мин до 48 часов. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что после 12 циклов РКУП УМЗ сплав АД31 не претерпевает 
дополнительного упрочнения после ИС во всем диапазоне температур и 
выдержек (рис. 1,а). Более того, было установлено, что в процессе ИС при 
температуре 160 С, являющейся стандартной температурой старения для 
данного сплава в крупнозернистом состоянии, УМЗ материал претерпевает 
разупрочнение до уровня сплава в состоянии Т1. После же 4 циклов 
РКУП-ПК заготовки сплава АД31 напротив, демонстрируют повышение 
твердости с максимумами упрочнения после ИС при температуре 130 и 
160 С, соответственно (рис. 1,б). Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что после обработки РКУП-ПК УМЗ сплав 
сохраняет потенциал для дополнительного упрочнения за счет 












Рисунок 1. Изменение твердости УМЗ сплава в процессе искусственного 
старения после обработки РКУП (а) и РКУП-ПК (б) 
 
Исследования тонкой структуры УМЗ заготовок сплава 
продемонстрировавших упрочнение после ИС позволило установить 
причину последнего. Наряду с дисперсными частицами  фазы, 
выделившимися в материале в процессе ИПД, в объеме УМЗ зерен, после 
ИС, выполненного при оптимальных условиях, было отмечено 
образование наноразмерных упрочняющих частиц ” и ’ фаз, 
ориентировано выделившихся в направлении [<100>] матрицы. Выделение 
именно эти метастабильных фаз в алюминиевой матрице крупнозернистых 
сплавов, относящихся к системе Al-Mg-Si, обеспечивает их упрочнение 
после ИС, реализуемого при проведении стандартной обработки Т1 [3]. 
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Поэтому можно утверждать, что формирование метастабильных фаз в 
УМЗ сплаве после ИС, так же способствовало увеличению его прочности. 
Отсутствие эффекта дисперсионного твердения, обнаруженное в 
заготовках сплава, УМЗ структура в которых была сформирована в 
процессе РКУП, обусловлена тем, что после данной обработки в материале 
прошел более глубокий распад твердого раствора, вследствие большей 
продолжительности деформационно-термического воздействия, в 
сравнении с УМЗ состоянием, полученным после обработки РКУП-ПК.  
Установленные особенности структурных изменений и изменения 
твердости УМЗ заготовок сплава после ИПД и последующего ИС хорошо 
согласуются с результатами механических испытаний, представленными в 
таблице 1.  
Известно, что в крупнозернистых термически упрочняемых 
алюминиевых сплавах, как правило, ИС приводит к повышению прочности 
и снижению пластичности. В данном же исследовании установлено, что 
дополнительное ИС УМЗ сплава, подвергнутого предварительной 
обработке РКУП позволяет, не снижая прочности, повысить его 
пластические свойства. Более того, ИС сплава обработанного РКУП-ПК 
позволяет повысить одновременно и прочностные и пластические 
характеристики материала. Достижение такого сочетания механических 
свойств стало возможным, из-за применения такого метода обработки 
ИПД, как РКУП-ПК, обеспечивающего наряду с формированием УМЗ 
структуры, сохранение концентрации твердого раствора на уровне, 
гарантирующем реализацию упрочнения при последующем ИС, 
выполненного по оптимальному режиму, за счет дисперсионного 
твердения. 
 
Таблица 1. Механические свойства сплава при комнатной температуре 
Обработка В, МПа 0,2, МПа , % 
12 циклов РКУП  295  3 275 5 11,5  0,4 
12 циклов РКУП + ИС 282  5 265  7 13,0  0,6 
4 цикла РКУП-ПК  264  4 256  5 12,5  0,5 
4 цикла РКУП-ПК + ИС 308  7 299  6 15,5  0,5 
Т1 200   5 170  6 14,2  0,3 
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